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摘 要 :针对 极端 环境 应 力 与 飞机 服役 风险 评估 之 间 关 系 的 复杂 性 和 不 确定 性 问题 ,采用 事故 树 分 
析 方 法 对 服役 飞机 事故 与 极端 环境 应 力 相 关 性 进行 系统 分 析 和 探讨 。 首 先 基于 极端 环境 应 力 导 至 
飞机 事故 的 相关 数据 库 数据 的 统计 分 析 , 构 建 了 飞机 极端 环境 应 力 因素 集 及 飞机 极端 环境 应 力 事 
故 树 ;然后 根据 极端 环境 应 力作 用 机 理 分 析 及 严酷 度数 学 模型 ,计算 极端 环境 应 力 导 致 飞机 事故 发 
生 概率 ,评估 极端 环境 应 力 直 接 相 关 严 酷 度 ,预测 极端 环境 应 力 与 飞机 服役 事故 的 关联 度 ;最 后 总 
) 结 形成 了 一 种 服役 飞机 极端 环境 应 力 事故 分 析 方 法 。 研 究 结果 表明 了 积 冰 、 雨 、 侧 风 、 雾 对 服役 飞 
机 安全 飞行 影响 极 大 ,可 为 极端 环境 下 飞机 维 保 、 签 派 及 安全 运营 提供 支持 。 
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Fault tree analysis method for extreme environmental 
stress of aircraft in service 
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( Aircraft Strength Research Institute of China,710065 Xian ,China) 


:Abstract: Aiming at the complexity and uncertainty of the relationship between extreme environmental 
stress and aircraft service risk assessment. The fault tree analysis method is used to systematically analyze 
,and discuss the correlation between aircraft accidents in service and extreme environmental stresses. First- 
ly ,based on the statistical analysis of the database data related to aircraft accidents caused by extreme en- 
vironmental stress,an aircraft extreme environmental stress factor set and an aircraft extreme environmental 
stress fault tree are constructed. Then ,according to the analysis of the action mechanism of extreme envi- 
ronmental stress and the mathematical model of severity ,the probability of aircraft accidents caused by ex- 
treme environmental stress is calculated ,the severity of direct correlation of extreme environmental stress is 
evaluated ,and the correlation between extreme environmental stress and aircraft service accidents is pre- 
dicted. Finally ,a method for analyzing extreme environmental stress accidents of aircraft in service is sum- 
marized. The research results show that icing ,rain ,crosswind ,and fog have a great impact on the safe flight 
of service aircraft ,which can provide support for aircraft maintenance, dispatch ,and safe operation in ex- 
treme environments. 
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研究 发 现 高 温 、 低 温 \ 湿 热 . 雨 . 雪 、 雾 积 冰 、 吹 
风 盐 雾 等 极端 环境 应 力 中 是 引发 服役 飞机 事故 症 
候 的 主要 因素 。 极 端 环 境 应 力 对 服役 飞机 的 作用 机 
理 一 般 表现 在 两 个 方面 ,一 方面 是 简 接 诱发 效应 , 即 
在 复杂 多 变 的 极端 环境 应 力作 用 下 ,会 使 飞机 机 体 
材料 的 物理 或 化 学 性 质 发 生 改 变 ,从 而 引起 结构 变 
形 , 系 统 和 机 构 性 能 降低 ,功能 受 限 ,影响 飞机 作战 
效能 ,比如 由 于 飞机 防护 涂 层 老化 引起 的 基体 结 
构 腐蚀 问题 ?1 ,从 美国 沿海 空军 基地 事故 调查 得 知 ， 
由 腐蚀 老化 引起 的 事故 占 73% ; 另 一 方面 是 直接 相 
关 效 应 , 即 极端 环境 应 力 可 能 直接 导致 飞机 运行 能 
力 丧 失 , 系 统 操作 失灵 ,造成 严重 飞行 事故 ,比如 在 
极端 环境 应 力作 用 下 ,飞机 副 翼 轴 冻 结 、 动 力 系统 
(APU 和 发 动机 ) 无 法 起 动 运行 ,起 落架 收 放 机 构 卡 
省 > 液压 系统 漏 油 . 环 控 系统 调 温 失 效 等 事故 频 发 。 
9 近 几 年 随 着 人 们 对 飞机 环境 适应 性 的 日 益 重 
视 * 在 环境 应 力 分 析 方法 方面 开展 了 相关 研究 , 苏 月 
等 四 采用 模糊 因果 模型 研究 了 环境 应 力 对 故障 模式 
4 影响 程度 ,提出 了 一 种 属性 权重 算法 来 计算 环境 
应 为 特征 与 故障 模式 的 定量 关系 。 兰 杰 等 中 采用 多 
佐 数 拟 合 方法 得 到 产品 工作 及 贮存 环境 应 力 变 化 规 
向 :提出 了 一 种 基于 加 速 寿命 试验 数据 的 产品 时 变 
环 碧 应 力 可 靠 性 评估 方法 。 王 宏 峰 等 中 构建 了 层级 
分 类 数学 模型 ,形成 了 环境 应 力 筛选 效果 的 系统 评 
俺 技术。 文献 [7-8] 给 出 了 某 型 产品 环境 应 力 定量 
选取 方案 ,形成 了 相应 的 环境 应 力 挑选 方法 。 刘 硅 
等 包 对 危险 天 气 因素 导致 的 航空 飞行 事故 进行 统计 
分 拆 。 文 献 [ 10-12] 研究 了 太阳 风 环 境 应力 分 析 方 
法 践 相 应 试验 模拟 技术 。 文 献 [ 13-15] 研究 了 几 种 
战场 电磁 环境 应 力 分 析 方法 ,开展 了 电磁 环境 效应 
的 评估 计算 。 但 是 ,关于 极端 环境 应 力 与 飞机 事故 
评价 之 间 的 关联 性 研究 未 见 相关 报道 。 

同时 , CCAR25. 1301 (a) (4)、25. 1309 (a) 和 
25. 1323 等 适 航 条 款 都 对 服役 飞机 在 极端 环境 应 力 
下 安全 运营 能 力 提出 了 相关 规定 。 本 研究 针对 极端 
环境 应 力 与 飞机 安全 风险 评估 之 间 关 系 的 复杂 性 和 
不 确定 性 ,采用 布尔 代数 法 构建 了 飞机 极端 环境 应 
力 数学 集合 ,通过 极端 环境 应 力作 用 机 理 、 极 端 环 境 
应 力 导致 飞机 事故 发 生 概率 、 极 端 环境 应 力 直 接 相 
关 严 酷 度 的 研究 ,形成 了 服役 飞机 极端 环境 应 力 事 
故 树 分 析 方法 ,明确 极端 环境 应 力 及 其 特征 与 飞机 
事故 的 关联 性 ,为 极端 环境 下 飞机 维 保 、 签 派 及 安全 
服役 提供 支持 。 
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1 飞机 极端 环境 应 力 事故 树 构建 


极端 环境 应 力 对 飞机 或 操作 人 员 的 作用 效果 称 
为 气候 环境 应 力 ,采用 事故 树 分 析 法 (fault tree anal- 
ysis,FTA) 对 飞机 极端 环境 应 力 进 行 研究 ,探究 影响 
飞机 飞行 安全 的 主要 极端 环境 应 力 , 并 进行 极端 环 
境 应 力 导 致 事 故 发 生 概 率 分 析 , 预 测 极端 环境 应 力 
引发 服役 飞机 事故 对 飞行 安全 影响 程度 。 

分 析 和 统计 数据 主要 来 源 于 美国 国家 运输 安全 
委员 会 (NTSB ) 的 航空 事故 和 事件 数据 系统 
(AAIDS) 和 联邦 航空 管理 局 (FAA ) 的 事故 /事件 数 
据 系统 (AIDS) 。 通 过 对 相关 数据 统计 分 析 获 得 与 
服役 飞机 事故 相关 性 较 大 的 极端 环境 应 力作 为 事故 
树 的 底 事件 ,如 表 1 所 示 。 

表 1 飞机 极端 环境 应 力 事 故 树 底 事件 
Tab.1 Aircraft extreme environmental stress 
accident tree bottom events 


号 码 六 X 2 Xs Xa Xs Xe 7 Xs Xo 


0 高 温 低温 湿热 积 水 雨 雪 雾 侧 风 盐 才 
利用 布尔 代数 法 ”1 进行 运算 , 即 
T=0C,.6, (1) 


CI = Xs + X, + Xs + Xe TAX + Xs (2) 
G, = X + X, + Xs + Xe + Xs + Xo (3) 
式 中 :7 是 事故 树 的 项 事件 ; 6, 、G, 分 别 是 中 间 事 
件 一 极端 环境 应 力作 为 直接 相关 原因 和 间接 累积 原 
因 。 获 得 导致 项 事件 “极端 环境 应 力作 用 下 导致 的 
服役 飞机 事故 ”的 最 小 割 集 有 2 组 : |X;,X ,Xs,X， 
和 Xe ,Xs ,包括 9 种 导致 项 事 
件 发 生 的 底 事 件 , 即 事故 诱因 极端 环境 应 力 。 
根据 极端 环境 应 力 对 飞机 作用 机 理 及 环境 效 
应 ,将 导致 项 事件 发 生 的 中 间 事 件 分 为 极端 环境 应 
力作 为 直接 相关 原因 和 间接 累积 原因 两 大 类 ,由 以 
上 项 事件 .中 间 事 件 及 底 事 件 构建 事故 树 见 图 1。 


极端 环境 应 力作 用 下 导致 
的 服役 飞机 事故 


极端 环境 应 力作 为 极端 环境 应 力作 》 


间接 累 积 佑 因 


直接 相关 原因 


图 1 极端 环境 应 力 导致 的 飞机 事故 树 


Fig.1 Aircraft fault tree caused by extreme environmental stress 
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2 服役 飞机 事故 与 极端 环境 应 力 相关 性 
分 析 


针对 极端 环境 应 力 与 飞机 服役 事故 之 间 关 系 的 
复杂 性 和 不 确定 性 ,基于 极端 环境 应 力 引 起 飞机 相 
关 事 故 数据 库 的 统计 数据 分 析 , 采 用 极端 环境 应 力 
严酷 度 来 评估 各 个 底 事 件 对 服役 飞机 运行 安全 的 影 
响 ,建立 极端 环境 应 力 严 酷 度数 学 模型 如 下 。 

R, = f(PCX,) ,COX.)) (4) 
式 中 : R, 表示 底 事 件 严 酷 度 "1; PCX,) 表示 极端 环 
境 应 力 导致 飞机 事故 概率 函数 ; CC(X,) 表示 极端 环 
境 应 力 导致 飞机 事故 对 飞机 损坏 严重 程度 。 


2 极端 环境 应 力作 用 机 理 分 析 


在 本 研究 构建 的 飞机 极端 环境 应 力 事故 树 中 ， 
XEDX,, X，,…,X, 是 9 个 独立 底 事 件 , 通 过 中 间 事 
从 汪 项 事件 密切 相关 即 底 事件 发 生 就 有 可 能 导致 
项 醒 件 出 现 ， 因此 顶 事件 的 发 生 概率 取 值 取决 于 P， 
的 全 即 


PCOX,) = POX,,X,,…,X,) (5) 
, 及 P, 的 取 值 可 以 通过 统计 数据 估算 得 到 |， 
PC 为 事故 树 的 吉 构 函数 ,又 是 以 极端 环境 应 力 


为 少 变 量 的 布尔 逻辑 丽 数 ,其 中 与 门 函 数 为 
>< PX) = FIT,X (6) 
5 或 门 了 数 为 
二 oo- =AII ,X= (1- TI -x)) 
© (7) 


根据 上 述 提 及 的 相关 数据 库 数据 ,1988 一 2018 
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值 如 图 2 所 示 。 


] 一 高温 ; 2 一 低温 ; 3 一 湿热 ，4 一 结 冰 ; 5 一 雨 ; 


6 一 雪 ; 7 一 雾 ，8 一 侧 风 ; 9 一 盐 雾 
四 直接 因素 的 概率 口 简 接 诱 素 的 概率 
图 2 极端 环境 应 力作 为 事故 发 生 的 直接 相关 因素 
和 间接 累积 因素 概率 


Fig.2 Probability of extreme environmental stress as 


a direct related factor and an indirect cumulative 
factor of accident occurrence 

从 图 2 可 以 看 出 ,其 中 低温 、 积 冰 、 雨 、 雪 和 侧 风 
这 些 极端 环境 应 力 导致 的 大 多 数 飞行 事故 中 ,这 几 
类 极端 环境 应 力 是 事故 发 生 的 直接 相关 因素 ,飞机 
的 损坏 模式 一 般 是 机 载 设备 或 飞机 系统 产生 破坏 ， 
导致 严重 的 飞行 事故 。 而 由 于 高 温 、 低 温 、 圾 、 盐 筋 
等 极端 环境 应 力 导 致 的 飞行 事故 中 , 这 种 极端 环境 
应 力 对 飞机 的 损坏 模式 具有 间接 累积 效应 ,如 果 能 
够 及 时 维 保 修理 ,这 种 飞行 事故 是 有 可 能 避免 的 。 


2.2 极端 环境 应 力 导致 飞机 事故 发 生 概 率 


梳理 相关 飞机 事故 数据 库 资 料 , 挑 选 与 极端 环 
应 力 相 关 的 事故 事件 ,人 研究 在 此 类 事故 事件 中 飞 
机 受 损 坏 程度 ,把 此 类 损坏 定义 为 4 种 损坏 :无 明显 
损坏 、 轻 微 损坏 、 较 严重 损坏 和 严重 损坏 ,进而 构建 
极端 环境 应 力 引 发 飞机 事故 损坏 程度 函数 , 即 
= | 严重 损坏 , 较 严 重 损坏 ,轻微 损坏 ,无 损坏 | ， 
PCCiam =k， te (8) 


年 30 年间 ,7 329 起 因 极端 环境 应 力 导 致 的 飞行 事 
故 /事故 症候 ,从 中 抽取 相关 典型 案例 进行 分 析 : 例 
如 飞行 事故 编号 CHI04LA086 的 案例 中 ,飞机 在 着 
陆 时 四 遇 强 烈 的 侧 风 极端 天 气 , 飞 机 向 左 偏离 开 跑 
道 最 终 导致 飞机 前 起 落架 毁坏 , 左 侧 螺 旋 浆 叶片 解 
体 ; 飞 行事 故 编号 FTW03MA160 的 案例 中 飞机 降落 
时 遭遇 强 降雨 天 气 , 飞 行 员 视野 受 损 ,导致 飞机 偏离 
跑道 前 起 落架 损坏 。 
通过 上 典型 案例 分 析 , 探 究 极 端 环 境 应 力 类 型 与 
飞机 事故 发 生 之 间 的 因果 关系 ,并 归 类 统计 分 析 , 简 
化 分 类 方式 ,把 服役 飞机 极端 环境 应 力 导 致 的 飞行 
事故 分 为 2 类 , 即 极端 环境 应 力作 为 直接 相关 因素 
和 间接 累积 因素 ,每 种 极端 环境 应 力 发 生 事故 概率 


式 中 : PCCimeo ) 为 极端 应 力 ( 底 事件 ) 引 起 服 
ee 上 为 极端 环境 应 力 导 
致 飞机 严重 损坏 发 生 的 概率 值 ,根据 统 计数 据 得 到 
上 可 取 11% ; PCC,) 为 极端 环境 应 力 ( 底 事件 ) 引 起 
服役 飞机 发 生 不 同 程 度 损坏 事故 的 概率 。 

研究 结果 显示 ,由 极端 环境 应 力 导 致 的 服役 飞 
机 事故 中 98% 都 造成 了 不 同 程度 的 损坏 ,这 些 事故 
中 最 常见 (52% 概 率 ) 的 损害 程度 为 较 严 重 损坏 ,其 
次 是 35% 的 轻微 损坏 和 11% 严重 损坏 。 这 些 数据 
表明 ,如 果 极 端 环境 应 力 导致 服役 飞机 发 生 事故 ,将 
会 对 飞机 造成 非常 严重 的 损坏 。 

为 了 评 佑 极端 环境 应 力 对 服役 飞机 的 危害 程 
度 ,通过 统计 计算 得 到 这 9 种 极端 环境 应 力 导 致 飞 


机 严重 损坏 事故 的 概率 见 图 3。 


1 一 高 温 ，2 一 低温 ;，3 一 湿热 ， 4 一 积 冰 ; 5 一 两 ; 


6 一 雪 ; 7 一 雾 ，8 一 侧 风 ，9 一 盐 雾 
- 合 - 飞 机 环境 应 力 事故 发 生 概率 
一 e 一 飞机 环境 应 力 严重 损坏 事故 发 生 概率 
到 3 极端 环境 应 力 导 致 飞机 事故 概率 和 严重 事故 概率 


Fig.3 Aircraft accident probability and serious accident 


probability caused by extreme environmental stress 
由 图 3 可 知 , 雾 和 积 冰 这 2 种 极端 环境 应 力 对 
在 飞机 签 派 时 要 尽量 避免 。 


:加 极端 环境 应 力 直 接 相 关 严酷 度 评估 
ee 0 ta 


i pd 
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Ri = PXI)+PCC (9) 
te 
值 现 图 4。 


89.32 
74.32 78.63 81.43 


2 3 4 5 6 多 8 9 10 
1 一 高 温 ，2 一 低温 ，3 一 湿热 ; 4 5 一 两 ; 
6 一 雪 ; 7 一 务 : 8 一 侧 风 ; 盐 雾 
图 4 Eee 
Fig.4 Direct related hazards of extreme environmental stress 
由 图 4 可 知 ,这 几 类 极端 环境 应 力 对 服役 飞机 
严酷 度 由 高 到 低 依次 为 : 积 冰 、 雨 、 侧 风 、 雾 、 雪 、 低 
温 湿热 高温/ 盐 雾 
2.4 极端 环境 应 力 引 发 飞机 服役 事故 关联 度 预测 
预测 极端 环境 应 力 对 引发 飞机 服役 的 事故 关联 
度 , 由 极端 环境 应 力 ( 底 事件 ) 发 生 概率 ,以 及 极端 


环境 应 力 引 发 飞机 飞行 事故 的 概率 来 定义 , 即 
IMP，= PCX,) x PCC)x 100 (10) 
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式 中 : PCX ) 为 极端 环境 应 力作 为 直接 相关 因素 发 
生 概率 ; PCC ) 为 极端 环境 应 力 引发 发 生 不 同 程度 
损坏 事故 的 概率 ; IMP， 为 事故 关联 度 。 

依据 以 上 的 研究 结果 ,以 及 式 (10) 计算 获得 极 
端 环 境 应 力 引发 服役 飞机 事故 关联 度 见 图 5。 


120 

100 ed 88 

20 “二 05 
/ 0----®©-- 


评估 值 /% 


极端 环境 应 力 : 3 一 湿热 ，4 一 积 冰 ;， 5 一 两; 
6 一 雪 ; 7 一 筋 : 8 一 侧 风 


@- -作为 直接 相关 因素 发 生 概率 
引发 服役 飞机 事故 的 概率 
一 外 引发 事故 关联 度 


图 5 极端 环境 应 力 引 发 服役 飞机 事故 关键 度 


Fig.$5 Criticality of service aircraft accidents caused 


by extreme environmental stress 
由 图 5 可 知 ,极端 环境 应 力 引发 飞机 事故 的 关 
联 度 排序 由 高 到 底 依次 为 : 积 冰 (27. 16 )、 雾 
(24.75) 雨 (10.56) 侧 风 (10.4) 、 雪 (8.76) 湿热 
(0.2)。 


3 ”极端 环境 应 力 事 故 树 分 析 方 法 


总 结 以 上 人 研究 内 容 ,本 研究 提出 了 一 种 服役 
eh 
步 又 见 图 6。 
统计 分 析 与 极端 环境 应 力 相关 事故 及 事故 症 人 


分 析 极 端 环境 应 力 对 服役 飞机 作用 机 理 及 构建 极端 环境 


应 力 事故 树 


险 度 模型 与 预测 极端 环境 


构建 飞机 恶劣 环境 应 
应 力 引 机 事故 概率 


事故 危 
服役 飞 


力 
发 朋 


评估 极端 环境 应 力 直接 相关 严酷 度 


预测 极端 环境 应 力 引发 飞机 服役 事故 关联 度 
图 6 极端 环境 应 力 事故 树 分 析 方 法 


Fig.6 Fault tree analysis method of extreme 


environmental stress 
由 图 6 可 知 ,该 方法 基于 极端 环境 应 力 引 起 飞 
行事 故 及 事故 症候 统计 数据 ,以 极端 环境 应 力 引 发 
服役 飞机 事故 的 机 理 分 析 为 出 发 点 ,构建 事故 树 及 
相关 数学 模型 ,明确 服役 飞机 事故 与 极端 环境 应 力 
之 间 的 相关 性 ,定量 评价 极端 环境 应 力 引发 服役 飞 
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机 事故 的 严酷 度 ,预测 极端 环境 应 力 引 发 飞机 服役 
事故 关联 度 。 可 为 飞机 极端 环境 应 力 安全 运营 提供 
理论 参考 。 


4 结 论 


1) 以 飞机 极端 环境 应 力作 用 机 理 出 发 ,得 到 导 
致 飞机 气候 环境 事故 症候 的 中 间 事 件 有 2 个 , 底 事 
件 有 9 个 ,这 些 环境 应 力 独立 作用 或 相互 结合 都 可 
能 导致 事故 发 生 ,同时 由 事故 树 也 可 以 直观 地 看 出 
中 间 事 件 与 底 事 件 之 间 的 相互 联系 。 

2) 通 过 飞机 极端 环境 事故 树 结构 函数 的 构建 ， 
结合 极端 环境 飞机 事故 统计 数据 ,得 到 底 事件 导致 
中 间 事 件 的 发 生 概率 ,定量 表明 极端 环境 应 力 引发 
服役 飞机 事故 发 生 概率 。 

GOD3 ) 构建 极端 环境 应 力 ( 底 事件 ) 引发 飞机 事故 
P 靖 度 函 数 ,计算 得 到 底 事件 引发 飞机 飞行 事故 的 
下 概率 P(X,) ,以 及 极端 环境 应 力 对 飞机 飞行 最 
胡 酷 度 , 定 量 评 佑 了 极端 环境 应 力 ( 底 事 件 ) 导致 
忆 胃 事故 危害 程度 。 

CH4) 通过 研究 极端 环境 应 力 发 生 的 概率 ,以 及 极 
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